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Введение. Роль спутниковых технологий в воздушной навигации становится более важной с 
каждым годом. С помощью глобальных навигационных спутниковых систем (GNSS) осуществляется 
навигация на всех этапах полета вплоть до посадки воздушных судов по первой категории [1]. 
Спутниковая система посадки GLS (GNSS Landing System) сертифицирована для наведения 
летательных аппаратов (ЛА) по первой категории ICAO. Планируется дальнейшая разработка и 
сертификация системы по второй и третьей категориям. С 2005 года бортовое оборудование системы 
GLS устанавливается на самолеты различных эксплуатантов (Quantas, Air Berlin, S7, Delta Airlines и 
др.). Развертывание наземного сегмента системы планируется в европейском регионе к 2020 году [2].  
Существуют различные подходы к формированию параметров наведения (углового отклонения 
ЛА от глиссады в вертикальной и горизонтальной плоскостях) при посадке по GLS [3, 4, 5]. Общим 
для них является формирование виртуальных опорных поверхностей в пространстве с 
использованием точек, координаты которых измерены с помощью геодезических средств. Основное 
различие заключается в выборе опорной поверхности для вычисления отклонений в плоскости 
глиссады. Это может быть гиперболоид из двух пластов, перевернутый конус с вершиной в точке 
пересечения линии глиссады с ВПП либо плоскость, сформированная в пространстве по координатам 
трех точек на ВПП.  
Исследования и опыт эксплуатации показали ряд преимуществ спутниковой системы посадки 
перед ILS (Instrument Landing System) и другими радиомаячными системами. Наземное оборудование 
такой системы можно размещать в любом месте в окрестностях аэропорта, не привязываясь к 
конкретной точке на местности. При этом сигнал от наземного оборудования спутниковой системы 
навигации можно уловить на большом расстоянии от аэропорта, что теоретически позволяет 
использовать один комплект оборудования для обеспечения посадки ЛА на нескольких 
близкорасположенных аэродромах. Кроме того, наземная станция GLS способна формировать до 49 
различных опорных траекторий, используя одну радиочастоту.  
Бортовой сегмент системы GLS на современных транспортных самолетах представлен 
многорежимным приемником MMR [6], который поддерживает функцию посадки и базовое 
позиционирование по GNSS на протяжении всего полета.  
Технология GLS применяется только в крупных аэропортах транспортной авиации, но она может 
быть взята за основу для создания системы точного наведения на посадочных площадках, 
рассчитанных на прием ВС малой авиации. В настоящее время такие посадочные площадки, как 
правило, имеют условия только для захода на посадку по правилам визуальных полетов (ПВП), 
которые устанавливают существенные ограничения по метеоусловиям. 
В Приложении 10 (том 1) к конвенции ICAO [7] содержатся технические требования, 
предъявляемые к точности системы GNSS. Ошибка службы стандартного определения 
местоположения (SNS) не должна превышать: в горизонтальной плоскости – 13 м, в вертикальной – 
22 м (глобальное среднее для 95% времени). Вместе с тем, этим же документом регламентируется 
точность системы посадки, относящейся к первой категории точного захода. Максимально 
допустимое отклонение в опорной точке устанавливается на уровне ±10,5 м по горизонтали и 6 м 
вверх – по вертикали. Следовательно, стандартной точности недостаточно для обеспечения точного 
захода на посадку.  
В настоящее время создано несколько спутниковых навигационных технологий, обеспечивающих 
высокоточное определение координат в реальном времени и в динамике [8 - 13]. Технология 
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ОmniSTAR для наземных объектов была нами экспериментально проверена и показала возможность 
достижения дециметровой точности [14]. 
В данной работе экспериментально исследуется высокоточная технология PPP (Precise Point 
Positioning), наиболее подходящая для применения на аэродромах малой авиации. Заявленная 
точность технологии составляет 4 см [8]. Принцип действия PPP изображен на рис. 1. Основным 
преимуществом данной технологии перед режимом RTK и дифференциальным режимом является 
отсутствие необходимости в опорных наземных станциях с ограниченным радиусом действия в 
непосредственной близости от пользователя. Это существенно упрощает оперативную логистику. 
Рис. 1 – Принцип действия PPP 
Постановка задач исследования. Целью работы является экспериментальное исследование 
возможности применения высокоточных технологий при посадке воздушных судов малой авиации.  
Изложение теоретического материала. Экспериментальное исследование проводилось на 
примере технологии TerraStar – сервиса точного позиционирования, разработанного для обеспечения 
сантиметровой точности измерений по всей поверхности Земли. Сервис базируется на методике PPP, 
предполагающей исключение всех системных ошибок глобальной навигационной спутниковой 
системы методами прямых вычислений, точного моделирования и максимально приближенных 
оценок [16]. Методика включает набор поправок к орбитам и часам GPS и GLONASS, что позволяет 
обеспечивать точность позиционирования независимо от местонахождения пользователя. Точность 
измерений достигается путем использования обеих несущих частот – L1 и L2. В эксперименте, 
описанном в данной статье, для выработки навигационного решения применялись данные от четырех 
систем – ГЛОНАСС, GPS, Galileo и BEIDOU. Использовались по две частоты систем ГЛОНАСС и 
GPS и одна частота системы Galileo.  
Коррекции орбит и часов, полученные от станций сети TerraStar, передаются на каждый спутник 
для исключения спутниковых составляющих ошибки измерений. Выработанные поправки для 
пользователей, находящихся в европейском регионе, в том числе в Украине, передаются с помощью 
геостационарного спутника, расположенного на долготе 25ºE.  Зона его покрытия изображена на рис. 
2. Информация передается на частоте 1539.8825 Мгц.
Экспериментальное исследование. Для проведения экспериментального исследования 
возможности применения высокоточных технологий при посадке воздушных судов малой авиации 
использовался многочастотный приемник GNSS OEM719 фирмы Novatel [15] и корректирующая 
информация фирмы TerraStar, поступающая с геостационарного спутника 25E. Эксперименты были 
выполнены в два этапа. На первом этапе исследовались точности в статическом режиме с 
различными конфигурациями спутников четырех систем: GPS, ГЛОНАСС, Galileo, BEIDOU. На 
втором этапе измерительная аппаратура была установлена на квадрокоптер, и точностные 
характеристики оценивались в динамике (при подъеме и снижении квадрокоптера). 
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Рис. 2 – Зона покрытия геостационарного спутника 25E 
Результаты испытаний первого этапа. На рис. 3 показаны типичные характеристики точности 
при применении четырех спутниковых систем для доступных на текущее время спутников. Центр 
круговой диаграммы на рисунках соответствует положению фазового центра антенны, цифры 0, 30, 
60 обозначают уровни углов видимости спутников (углов маски), значения ±0.03m и аналогичные 
являются среднеквадратическими отклонениями в метрах на текущий момент времени, указанного 
внизу рисунка. Обозначения спутников: окружность – GPS, квадрат – ГЛОНАСС, ромб – Galileo, 
пятиугольник- BEIDOU. Указанные на рис. 3  СКО практически не изменяются на большом 
(несколько часов) временном интервале и слабо зависят от времени суток. Интервал времени для 
вхождения в высокоточный режим – несколько десятков минут. 
Рис.3 - Диаграмма видимости 27 спутников четырех систем и характеристики точности 
Ряд столбцов в правой части рисунка отображает текущие геометрические факторы (слева 
направо): HDOP, PDOP, VDOP, TDOP, GDOP. Как следует из рис. 3, при наличии в зоне видимости 
27 спутников суммарное геометрическое снижение точности по местоположению и времени (GDOP) 
составило 1,679. При этом были достигнуты следующие показатели точности (СКО): по широте 
(±0.03m), долготе (±0.02m), высоте (±0.05m). 
Экспериментальное исследование точности каждой системы в отдельности и комбинаций 
отдельных систем дало следующие результаты. Для системы GPS при наличии 10 спутников в зоне 
видимости точности (СКО) по широте (±0.04m), долготе (±0.03m), высоте (±0.07m) на большом 
временном интервале изменяются на 1-2 единицы во втором знаке. Для системы ГЛОНАСС при 
наличии 7 спутников в зоне видимости точности (СКО) по широте (±0.05m), долготе (±0.07m), 
высоте (±0.11m) на большом временном интервале изменяются на 1-2 единицы во втором знаке. При 
совместном использовании GPS (12 спутников) и ГЛОНАСС (9 спутников) точности (СКО) по 
широте (±0.05m), долготе (±0.05m), высоте (±0.09m) на большом временном интервале изменяются 
на 1-2 единицы во втором знаке и имеют тенденцию к уменьшению. Эти две системы оказывают 
критическое влияние на точность измерений. Комбинации систем, в которых отсутствуют GPS или 
ГЛОНАСС, не поддерживаются на больших временных интервалах. Эти комбинации обеспечивают 
достаточно высокую точность в течение 6 минут, но при условии, что перед этим измерения 
производились в высокоточном режиме. Так, комбинация из 5 спутников Galileo и 4 спутников 
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BEIDOU обеспечивает точность по широте  (±0.25m), долготе (±0.2m), высоте (±0.49m), а 
комбинация из 2 спутников Galileo и 4 спутников BEIDOU при GDOP=11 позволяет поддерживать 
точность измерений на уровне (±0.57m) по широте,  (±1.73m) по долготе и (±1.33m) по высоте. 
По мере снижения воздушного судна во время посадки возрастает вероятность того, что часть 
спутников будет скрыта из поля зрения из-за особенностей рельефа или расположенных в зоне 
аэродрома объектов. Было проведено моделирование такой ситуации, для чего на определенном 
этапе задавался угол маски, равный 50º. Результаты моделирования изображены на рис. 4. В верхней 
части рисунка изображены диаграмма видимости спутников и характеристики точности в первые 
секунды после искусственного ограничения угла видимости спутников, приведшего к резкому 
ухудшению геометрического фактора, данные о котором представлены в нижнем левом углу рисунка. 
Рис. 4 – Диаграмма видимости спутников и характеристики точности в момент задания угла 
маски 50º 
Из рис. 4 следует, что при большом геометрическом факторе (GDOP>60) в течение некоторого 
времени сохраняются хорошие характеристики точности: (±0.22m) по широте,  (±0.10m) по долготе и 
(±0.71m) по высоте. Такая точность позволяет осуществить точный заход на посадку по приборам в 
случае внезапного уменьшения количества спутников в зоне видимости и ухудшения их взаимного 
расположения (на рис. 4 в навигационном решении принимают участие 8 спутников: 3 спутника 
системы GPS, 3 спутника системы ГЛОНАСС и 2 спутника системы BEIDOU).  
Через некоторое время после возникновения неблагоприятной ситуации точность начинает 
ухудшаться. Во время проведения данного эксперимента через 7 минут после задания угла маски 
количество спутников в зоне видимости уменьшилось до 6 - 2 спутников системы GPS, 3 спутников 
системы ГЛОНАСС и 1 спутника системы BEIDOU. В то время как точность измерения координат в 
плане продолжала поддерживаться практически на прежнем уровне, точность измерения координат 
по высоте ухудшилась до (±1.50m). Можно сделать вывод, что при использовании технологии PPP 
точность поддерживается на приемлемом уровне в течение нескольких минут – времени, 
достаточного для посадки ВС малой авиации.  
Результаты испытаний второго этапа. На рис. 5 изображены диаграмма видимости спутников, 
информация о геометрических факторах и характеристики точности в начале моделирования, в 
период накопления информации, позволяющей повысить уровень точности.   
Рис.5 – Диаграмма видимости спутников и характеристики точности на первой минуте 
моделирования 
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Из рис. 5 следует, что в зоне видимости на момент начала моделирования находятся 19 
работающих спутников – 8 спутников системы GPS, 6 спутников системы ГЛОНАСС и 5 спутников 
системы BEIDOU. Геометрический фактор GDOP˂2, что свидетельствует об удачном 
геометрическом расположении спутников относительно пользователя. Точность измерения 
координат составляет (±1.37m) по широте,  (±1.38m) по долготе и (±3.10m) по высоте. Следующий 
снимок (рис. 6) был сделан через 8 минут после начала моделирования. В навигационном решении 
участвуют 20 спутников – 9 спутников системы GPS, 6 спутников системы ГЛОНАСС, 5 спутников 
системы BEIDOU, значение GDOP практически не изменилось. Точность измерения координат 
повысилась и составляет (±0.37m) по широте,  (±0.67m) по долготе и (±1.03m) по высоте. 
Рис.6 – Диаграмма видимости спутников и характеристики точности через 8 минут после 
начала моделирования 
Еще через 48 минут квадрокоптер с установленным на него приемником начал набор высоты (рис. 
7). Благодаря накопившейся к этому времени информации точность измерения координат в момент 
начала набора составила (±0.03m) по широте,  (±0.02m) по долготе и (±0.06m) по высоте при 22 
спутниках в зоне видимости, из которых к 20 (9 спутникам системы GPS, 5 спутникам системы 
ГЛОНАСС, 6 спутникам системы BEIDOU) были доступны поправки.   
Рис.7 – Диаграмма видимости спутников и характеристики точности в момент начала набора 
высоты 
Через 3,5 минуты после начала набора высоты квадрокоптер достиг высшей точки своего полета 
(рис. 8). Точность измерения координат поддерживалась на прежнем уровне - (±0.03m) по широте,  
(±0.02m) по долготе и (±0.06m) по высоте при 24 спутниках в зоне видимости и GDOP<2.  
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Рис.8 – Диаграмма видимости спутников и характеристики точности в высшей точке 
После достижения высшей точки полета квадрокоптер перешел в снижение и через 1,5 минуты 
совершил посадку (рис. 9). 
Рис.9 – Диаграмма видимости спутников и характеристики точности в момент посадки 
На всем протяжении снижения точность измерения координат поддерживалась на достигнутом 
ранее уровне - (±0.03m) по широте,  (±0.02m) по долготе и (±0.06m) по высоте при 22 спутниках в 
зоне видимости и GDOP<2. 
Выводы. Проведенные эксперименты, показали принципиальную возможность выполнения 
посадки воздушных судов малой авиации с использованием высокоточных технологий. Авторы 
выражают признательность группе компаний «Є.П.С.» и компании TerraStar за возможность 
использовать высокоточный сервис для проведения исследований, а также Сергею Флерко за 
дискуссию на «Форуме о геодезии и навигации» (http://eps.com.ua/phpbb/) по отклонениям, 
выработанными навигационными приемниками. 
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